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But pédagogique : comprendre le
principe de l’émission du rayonnement
du corps noir et l’utilisation d’une
caméra thermique pour la mesure de
température à distance par détection du
rayonnement infrarouge.
Public : grand public, collège, lycée,
université (cursus scientifique) : discours
adaptable.
Matériel nécessaire : caméra thermique
(prix entre 300 et 2 000 € selon la
qualité ; des kits pédagogiques pour
l’éducation nationale sont accessibles à
500 €HT), sac plastique opaque (par
exemple un sac poubelle).
Seule la lumière visible peut êtreperçue par l’œil humain. Elle adonc été étudiée très tôt dans
l’histoire, dès l’Antiquité de façon
empirique, puis par une approche plus
scientifique à partir du XVIIe siècle, en
particulier sous l’impulsion de savants
célèbres tels que Pierre de Fermat,
Isaac Newton ou René Descartes
(Aspect, 2006). Cependant, la lumière
visible ne représente qu’une petite
partie du spectre électromagnétique,
comprise entre 0,4 et 0,8 µm de
longueur d’onde (Risi et al., 2017).
C’est un peu plus tard, en 1800, que
l’astronome britannique William
Herschel mit en évidence l’existence
d’un rayonnement électromagnétique
de longueur d’onde supérieure à celle
de la lumière visible et que l’œil humain
ne peut percevoir (White, 2013). À
partir d’un dispositif permettant de
séparer les différentes longueurs d’onde
de la lumière (dispersion de la lumière
par un prisme de verre), W. Herschel
remarqua que la température indiquée
par un thermomètre placé sur le trajet
des rayons des différentes couleurs du
spectre visible augmentait de façon
continue, du violet au rouge, la
température continuant même de croître
dans le domaine « sombre » situé au-
delà de l’extrémité rouge du
spectre visible. On appelait alors ce
rayonnement « la chaleur obscure » ou
encore « le rayonnement sombre ».
Mieux compris depuis le XXe siècle, en
particulier grâce aux travaux du
physicien allemand Max Planck fondés
sur la mécanique quantique, ce
rayonnement, nommé infrarouge et de
longueur d’onde comprise entre
0,8 µm et 1 mm, a depuis permis de
nombreuses applications (Dossier Pour
la Science, 2006 ; Boulanger et al.,
2016).
L’objectif de cet article est d’illustrer
l’intérêt du rayonnement infrarouge
pour la mesure à distance de la
température, à l’aide d’une caméra
thermique et à partir de trois
expériences simples et faciles à
reproduire. Au travers de ces exemples,
nous rappelons les fondements
théoriques sur l’émission de
rayonnement électromagnétique par un
corps noir, dans le spectre visible et
infrarouge. En complément, quelques
aspects mathématiques de niveau
universitaire sont également présentés.
Le rayonnement
infrarouge
pour la mesure
à distance
de la température
La première expérience permet
d’illustrer l’intérêt d’une caméra
thermique (figure 1) pour la mesure
à distance de la température. La
caméra thermique est un instrument
d’observation mesurant le rayonnement
infrarouge émis par les objets. Étant
donné que ce rayonnement est
directement fonction de la température
(voir encadré 1), il est converti par la
caméra thermique en température,
celle-ci étant traduite par un code
couleur. Les mesures effectuées par la
caméra sont donc présentées sous la
forme d’une image en températures,
complémentaire de celle qui est
enregistrée par un appareil photo
numérique classique qui mesure quant
à lui le rayonnement visible réfléchi par
les objets photographiés.
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Description de l’expérience
Une scène présentant une personne
tenant une tasse d’eau chaude dans un
sac plastique noir est simultanément
enregistrée par un appareil photo
numérique sensible à la lumière visible
(gamme spectrale comprise entre 0,4 et
0,8 µm) et par une caméra thermique
sensible au rayonnement infrarouge
(gamme spectrale comprise entre 7,5
et 14 µm). La f igure 2 présente (à
gauche) la photographie de cette
scène et (à droite) l’image enregistrée
simultanément par la caméra
thermique.
Interprétation physique
Dans le domaine visible, l’appareil
photographique enregistre le
rayonnement provenant du Soleil ou
de l’éclairage ambiant qui est réfléchi
par les surfaces. On distingue ainsi
tous les détails et couleurs de la scène.
En revanche, il n’est pas possible de
voir le contenu du sac. En effet, le
rayonnement visible arrivant sur le sac
est soit absorbé (parties noires du sac)
ou au contraire réfléchi (parties
brillantes du sac). Le sac est donc
opaque au rayonnement visible qui ne
peut le traverser.
Sur l’image thermique de la scène
enregistrée par la caméra thermique, on
différencie bien les zones de
températures plus élevées (le visage, par
exemple) de l’environnement à
température ambiante. On remarque
également que, contrairement au
rayonnement visible, le sac est
transparent au rayonnement infrarouge.
On distingue en effet parfaitement le bras
et la tasse sur l’image thermique. La
tasse, qui apparaît nettement sur l’image
thermique, présente des températures
radiatives apparentes élevées et proches
de 60 °C.
Notons que le comportement inattendu
du rayonnement infrarouge, capable de
traverser certaines matières, est mis en
évidence de façon plus spectaculaire
avec la tasse chaude. Cette dernière
peut toutefois être remplacée par un
objet plus froid, par exemple en
visualisant la main de la personne,
si cette expérience est réalisée
directement par les élèves (afin d’éviter
les risques de brûlures). On peut
également tester différents types de sac
(matière plastique, végétale, recyclée,
cuir, etc.), la transparence d’un
matériau au rayonnement infrarouge
étant fonction de ses propriétés
physiques et chimiques. Enf in,
précisons que les particules
atmosphériques (fumée, brouillard ou
poussières) situées sur le trajet du
rayonnement peuvent avoir une
influence sur l’image thermique, en
absorbant et en diffusant partiellement
le rayonnement infrarouge. En
revanche, de l’air sans particules
n’absorbe que très peu le rayonnement
pour la gamme spectrale de la caméra
[7,5–14 µm] et a peu d’influence sur
les mesures.
Pour aller plus loin
D’un point de vue théorique, c’est Max
Planck qui a établi la loi décrivant la
variation spectrale du rayonnement
émis par un corps noir en fonction de
sa température (voir encadré 1), loi
parfaitement en accord avec les
mesures expérimentales. Un corps noir
est un milieu idéal, absorbant toute
l’énergie radiative qu’il reçoit, sans en
réfléchir ni en transmettre, et émettant
un rayonnement qui suit exactement la
loi de Planck (voir encadré 2). Tout
objet émet donc un rayonnement dont
les propriétés, en particulier la longueur
d’onde, sont directement dépendantes
de sa température (voir encadré 3).
Dans l’infrarouge, le rayonnement émis
à une longueur d’onde donnée (ou dans
un domaine de longueur d’onde) peut
être mesuré, puis, grâce à la loi de
Planck, converti en une température
radiative apparente (voir encadré 2). La
caméra thermique permet ainsi
d’obtenir une image en température,
également appelée thermogramme, par
analyse du rayonnement infrarouge
détecté. On mesure ainsi à distance la
température radiative apparente de la
surface d’un objet, encore appelée en
sciences de l’atmosphère température
de brillance TB,λ (en K). Notons qu’il
ne faut pas la confondre avec la
température thermodynamique, qui est
obtenue à l’aide d’un thermomètre
classique par contact direct avec l’objet
et qui est une mesure de l’agitation des
particules constituant la matière.
Figure 1. Caméra thermique (marque FLIR)
uti l isée pour la mesure du rayonnement
infrarouge entre 7,5 et 14 µm.
Figure 2. Scène enregistrée simultanément dans le spectre visible à l’aide d’un appareil photographique (gauche) et dans le spectre infrarouge à l’aide
d’une caméra thermique, présentée sous la forme d’une image thermique ou thermogramme (milieu). Cette scène montre une personne tenant une
tasse d’eau chaude placée dans un sac en plastique noir (sac poubelle). L’image de droite est un zoom de l’image infrarouge sur la tasse. La barre
d’échelle sur l’image thermique donne la correspondance entre la couleur et la température radiative apparente en °C.
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1. Lois de Planck et de Stefan-Boltzmann
Tout objet dont la température est
supérieure au zéro absolu (0 K =
–273,15 °C) émet en permanence
un rayonnement électromagnétique,
entraînant une perte d’énergie, et ceci
d’autant plus que sa température est
élevée. La luminance énergétique
spectrale Lλ [W m
–2 sr–1 m–1] est
l’une des grandeurs radiométriques
fondamentales permettant de caractériser
ce rayonnement électromagnétique. Elle
représente la puissance (énergie par unité
de temps) du rayonnement émis dans
une direction spécifique, par unité de
surface, par unité d’angle solide (le
stéradian sr étant l’unité d’angle solide)
et par unité de longueur d’onde λ. C’est
le physicien allemand Max Planck qui,
en octobre 1900, propose la loi
décrivant la distribution de la luminance
énergétique spectrale, souvent notée
Bλ , émise par un objet « idéal », appelé
corps noir, en fonction de sa température
thermodynamique T. La loi de Planck est
définie comme :
2hc2
Bλ(T) = ——————————— [W m
–2 sr–1 m–1]
hcλ5 exp ———— –1λkT
avec la constante de Boltzmann k = 1,38
10–23 J K–1, la vitesse de la lumière
c = 3 108 m s–1 et la constante de Planck
h = 6,63 10–34 J s. Un corps noir est
donc un milieu idéal émettant un
rayonnement électromagnétique qui ne
dépend que de la température, suivant
la loi de Planck, absorbant toute
l’énergie radiative qu’il reçoit, sans en
réfléchir ni en transmettre. Dans le cas
contraire, ce milieu est un corps gris. De
plus, le champ de rayonnement émis
par le corps noir est isotrope1. On
définit ainsi la température de brillance
TB,λ[K] (ou température radiative
apparente) d’une surface comme étant
la température du corps noir émettant la
même luminance Lλ que celle de la
surface observée, telle que Lλ = Bλ(TB,λ).
La température de brillance d’un corps
noir ne dépend donc pas de la longueur
d’onde, contrairement à celle d’un
corps gris.
L’intégration spectrale et spatiale de
Bλ(T) sur l’ensemble du spectre et sur
toutes les directions d’un hémisphère
permet de définir la densité de flux
radiatif M [W m–2], nommée émittance.
Elle représente l’énergie radiative émise
par une source étendue, par unité de
surface et par unité de temps. Pour une
surface à la température T, l’émittance
peut être calculée de façon très simple à
partir de la loi de Stefan-Boltzmann :
M = σT4, avec σ = 5,67 10–8 W m–2 K–4
la constante de Stefan-Boltzmann (voir
encadré 4 pour la démonstration).
À titre d’exemple, en astrophysique, la loi
de Stefan-Boltzmann permet de calculer la
luminosité d’une étoile à partir de la
température de sa surface. Elle est définie
comme la quantité totale d’énergie émise
par l’étoile par unité de temps et a donc les
dimensions d’une puissance en watts. On
peut donc aisément estimer la luminosité
du Soleil L⊙ à partir de sa surface S⊙
comme :
L⊙ = σT4⊙ S⊙ = σT4⊙ 4πR2⊙
avec R⊙ le rayon du Soleil (6,96 108 m) et
T⊙ sa température de surface (5 800 K),
soit une luminosité d’environ 3,9 1026 W
ou encore une puissance rayonnée de 390
milliards de milliards de mégawatts !
La f igure E1 présente la luminance
spectrale Bλ(T) pour dif férentes
températures T du corps noir. On remarque
en particulier que l’intensité de l’émission
diminue avec la température et que la
longueur d’onde λmax correspondant au
maximum d’émission se déplace vers les
grandes longueurs d’onde lorsque la
température diminue. Ce déplacement
spectral est décrit par la loi de
Wien : λmax T = 2,898 10–3 m K, avec λmax
exprimée en mètres et T en kelvins (voir
encadré 5 pour la démonstration). À titre
d’exemple, voici la valeur de λmax calculée
avec la loi de Wien pour dif férentes
températures :
• λmax = 160 nm pour T = 18 000 K
(température de surface de l’étoile Spica
dans la constellation de la Vierge) ;
• λmax = 500 nm pour T = 5 800 K
(température de surface du Soleil) ;
• λmax = 966 nm pour T = 3 000 K
(température de surface de l’étoile
Bételgeuse dans la constellation
d’Orion) ;
• λmax = 9,66 µm pour T = 300 K ≈ 27 °C
La température des étoiles étant
élevée, leur spectre d’émission sera
majoritairement constitué de courtes
longueurs d’onde, avec un maximum
d’émission se déplaçant de l’UV (λmax =
160 nm) au proche infrarouge (λmax =
966 nm) lorsque la température diminue.
Les étoiles seront donc de couleur
différente selon leur température de
surface (voir encadré 3). Par contre, pour
une température plus faible, l’émission se
produit à une longueur d’onde proche de
10 µm, dans l’infrarouge thermique.
Les objets de notre quotidien, à
température ambiante, émettent donc
dans l’infrarouge et ne nous sont visibles
que s’ils sont éclairés par une source de
lumière artificielle ou par le Soleil. Dans
l’obscurité, il nous est donc indispensable
de disposer d’un système de vision
infrarouge permettant de produire une
image thermique (thermogramme),
fondée sur l’émission du rayonnement
infrarouge en fonction de T. Ce dispositif
ne doit pas être confondu avec celui de
vision nocturne, qui consiste à amplifier la
faible lumière présente durant la nuit
(étoiles, lune, éclairage public, etc.).
1. Isotrope : se dit d’une source de lumière
possédant la même intensité lumineuse dans
toutes les directions.
( )[ ]
Figure E1. Distribution spectrale de la luminance énergétique émise par un corps noir, calculée à partir de
la loi de Planck pour une température T variant de 300 à 5 800 K et présentée avec une échelle log-log
(les deux axes sont gradués selon une échelle logarithmique de base 10). Lorsque T diminue, on
constate que l’intensité de l’émission décroît et que la longueur d’onde λmax correspondant au maximum
d’émission (repéré par le symbole •) se déplace vers les grandes longueurs d’onde.
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2. Température apparente et émissivité
3. Loi de Planck et température des étoiles
La figure E3 présente l’émittance spectrale d’une étoile, ainsi que sa couleur apparente dans l’espace, en fonction de sa
température de surface Ts. En effet, cette couleur correspond à la partie du spectre visible (reporté sur chacune des courbes) pour
laquelle l’émittance spectrale de l’étoile (considérée comme un corps noir) est la plus intense. On vérifie que la fonction de Planck
est la plus intense dans la partie violette du spectre visible pour l’étoile chaude et dans le rouge pour l’étoile froide. Pour le Soleil
(Ts = 5 800 K), la fonction de Planck est maximale au centre du spectre visible et la couleur du Soleil sera un mélange des
différentes couleurs du spectre, donc plutôt blanchâtre ; il nous apparaît cependant plutôt jaune à la surface de la Terre du fait des
effets optiques de l’atmosphère (voir Risi et al., 2017).
Nous avons vu dans l’encadré 1 qu’il
existe une relation directe entre le
rayonnement spectral émis par un corps
noir (selon la loi de Planck) et sa
température (figure E1). On comprend
ainsi que la mesure du rayonnement par
une caméra thermique à une longueur
d’onde donnée doit permettre une
estimation à distance de la température
d’un objet (à condition toutefois que rien
ne vienne perturber la mesure entre
l’objet et la caméra). La figure E2 présente
la variation de la luminance B émise par un
corps noir dans l’intervalle spectrale d’une
caméra thermique (7,5 µm–14 µm) en
fonction de la température de ce corps
noir. Cette relation est simple, directe et
permet de convertir un rayonnement
mesuré en température équivalente du
corps noir (encore appelée température de
brillance). Une caméra thermique mesure
ainsi un rayonnement émis par une surface
qu’elle convertit en température à partir
d’une courbe d’étalonnage similaire à celle
de la figure E2.
Cependant, l’application directe de la loi
de Planck pour mesurer la température
d’un objet suppose qu’il puisse être
assimilé à un corps noir. Il est possible de
construire en laboratoire des objets simulant
fidèlement le comportement spectral d’un
corps noir. Dans la nature, par contre, il
n’existe pas d’objet ayant les caractéristiques
exactes d’un corps noir. Pour qualifier un
objet, on utilise alors l’émissivité ελ [sans
unité], qui est le rapport de la luminance
spectrale Lλ émise par un objet sur celle du
corps noir Bλ à la même température :
Lλ(T)ελ = —————Bλ(T)
Par conséquent, ελ = 1 pour un corps noir.
Pour un corps quelconque, nommé corps
gris, ελ est comprise entre 0 et 1 et ce corps
émettra une luminance énergétique plus
faible que le corps noir ayant la même
température. Notons que l’on qualifie
également de gris, tout corps dont
l’émissivité est indépendante de la longueur
d’onde. Il sera donc nécessaire de prendre
en compte l’émissivité de l’objet si l’on veut
déterminer avec précision sa température
par mesure infrarouge. L’émissivité dépend
du matériau et de la longueur d’onde. De
nombreux thermomètres infrarouge ou
caméras thermiques (dont les thermomètres
frontaux en médecine) estiment la
température en supposant une émissivité
Figure E2. Relation entre la luminance spectrale
B émise par un corps noir, calculée à partir de la
loi de Planck et intégrée entre 7,5 et 14 µm, et
la température de ce corps noir. À titre
d’exemple, une luminance mesurée de
60 W m–2 sr–1 correspond à une température
apparente de 305 K (indiquée par les pointillés).
fixe et égale à 0,95. Cette valeur est en
effet proche de celle des matériaux
courants de notre quotidien, tels que les
sols, les murs, le bois, l’eau, la peau
humaine, etc. Notons enfin que l’émissivité
de la peinture noire est comprise entre 0,9
et 0,95 et qu’il ne suffira donc pas de
peindre un objet en noir pour obtenir un
corps noir !
Figure E3. Illustration de la correspondance entre la loi de Planck et la couleur des étoiles. L’émittance spectrale (courbe noire normalisée à 1 au
maximum d’émission) est présentée pour la température de surface Ts d’une étoile chaude (gauche), du Soleil (milieu) et d’une étoile plus froide
(droite). Le spectre visible est reporté sur chacune des courbes. Les vignettes du dessous présentent ces étoiles telles qu’elles seraient vues par un
œil humain dans l’espace.
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Bilan thermique
d’une maison
Un bilan thermique consiste à
répertorier les gains et les pertes
d’énergie pour un système quelconque.
L’utilisation d’une caméra thermique
infrarouge est fréquente pour la
réalisation d’un bilan thermique de
bâtiment. Cette technique, appelée
thermographie infrarouge, permet
d’obtenir une image thermique d’un
bâtiment par détection et analyse
instantanée du rayonnement infrarouge
émis par ses surfaces. Elle permet un
diagnostic rapide et de détecter les
défauts d’isolation d’un bâtiment,
en visualisant les déperditions
d’énergie.
Description
de l’expérience
Il suff it d’enregistrer l’image
thermique d’un bâtiment quelconque.
Il est fortement conseillé de réaliser
cette expérience en hiver et/ou de
nuit, les déperditions d’énergie du
bâtiment étant plus nettes dans un
environnement froid. La f igure 3
(droite) présente l’image thermique
(ou thermogramme) d’une maison
individuelle, enregistrée début janvier
2017 près de Lille. Comme pour
l’expérience précédente, il est utile
d’associer à ce thermogramme l’image
visible de la maison (f igure 3,
gauche) prise avec un appareil photo
numérique.
Interprétation physique
Sur le thermogramme, on distingue
clairement les zones correspondant à
une température de la façade plus
élevée, en rouge ou vert, traduisant un
rayonnement émis plus important et
donc des déperditions thermiques. Ces
dernières se situent majoritairement
au niveau des fenêtres (en rouge) ou
dans les zones proches de celles-ci (en
vert). On distingue également des
températures élevées près du conduit
de cheminée. La thermographie est
donc un outil performant pour détecter
et analyser les problèmes d’isolation.
Elle peut être réalisée de jour comme
de nuit. La thermographie aérienne
réalisée depuis un avion ou un drone
permet d’avoir un diagnostic des
problèmes d’isolation des toitures à
l’échelle d’une ville.
Figure 3. À gauche, image d’une maison individuelle enregistrée à l’aide d’un appareil photo
classique durant un après-midi d’hiver ; à droite, le thermogramme de cette maison enregistré à
l’aide d’une caméra infrarouge.
4. Loi de Stefan-Boltzmann
La loi de Planck décrit la distribution de la luminance énergétique spectrale Bλ(T),
qui définit la luminance du rayonnement thermique du corps noir en fonction de
sa température thermodynamique T et de la longueur d’onde λ :
2hc2
Bλ(T) = ————————————— [W m
–2 sr–1 m–1] [1]
hcλ5 exp ———— –1λkT
avec la constante de Boltzmann k = 1,38 10–23 J K–1, la vitesse de la lumière c = 3
108 m s–1 et la constante de Planck h = 6,63 10–34 J s.
Pour des calculs de bilan radiatif, il est usuel d’utiliser la densité totale de flux
radiatif M [W m–2] émise par un corps noir. M est appelée émittance énergétique
et représente l’énergie radiative totale émise par unité de surface et par unité de
temps. Elle se calcule en intégrant la luminance Bλ(T) sur toutes les directions d’un
hémisphère et sur tout le spectre :
∞ ∞ ∞
M(T) = Bλ(T) cosθ dΩ dλ = cosθ dΩ Bλ(T) dλ = π Bλ(T) dλ = π B(T) [2]
0 2π 2π 0 0
dSavec l’angle solide élémentaire dΩ = ——— = sinθ dθ dϕ, le facteur π traduisant le
r2
caractère isotrope du champde rayonnement du corps noir. En effet, l’intensité
lumineuse provenant d’une source isotrope est la même dans toutes les directions
et la loi de Lambert indique dans ce cas que M = πB.
Afin de calculer M, il est pratique d’exprimer la luminance Bλ(T) avec le changement
hc
de variable x = ———— et l’on obtient :
λkT
2k5 T5 x5 2k5 T5
B(x) = —————— ———————— = ————— f(x) [3]
h4c3 exp [x] –1 h4c3
hc dx
En notant que dλ = – —— ——, la relation [2] s’exprime alors à partir de l’équa-
kT x2
tion [3] comme : ∞
2π k4 T4 x3
M(T) = —————— ———————— d(x)
h3c2 exp [x] –1
0
Cette intégrale est standard, connue sous le nom de l’intégrale de la distribution
π
de Bose-Einstein et elle vaut ——. On obtient finalement la loi de Stefan-Boltzmann :
15
2π k4 T4 π4
M(T) = —————— —— = σT4
h3c2 15
où σ = 5,67 10-8 W m-2 K-4 est la constante de Stefan-Boltzmann.
∫ ∫ ∫
∫
∫∫
( )[ ]
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Application à l’étude
du climat : mesure du bilan
radiatif de la Terre
par satellite
Les échanges d’énergie de la Terre avec
l’espace se font uniquement sous forme
de rayonnement électromagnétique. Le
bilan radiatif est donc défini comme la
différence entre l’énergie radiative
gagnée et celle perdue par le système
climatique terrestre, composé de
l’atmosphère et des surfaces terrestres ou
océaniques. L’énergie gagnée est la
quantité du rayonnement solaire incident
absorbée par le système. L’énergie
perdue se partage entre l’énergie solaire
réfléchie par le système, qui n’a donc pas
été absorbée, et celle émise dans le
domaine spectral de l’infrarouge. Si ce
bilan est négatif (positif), le système se
refroidit (s’échauffe). Afin de quantifier
ce bilan radiatif à l’échelle de la planète,
on a recours à l’observation par satellite.
En particulier, les capteurs infrarouges
thermiques embarqués sur les satellites
permettent de mesurer le rayonnement
infrarouge émis par le système
climatique. Aujourd’hui, les capteurs du
programme spatial Ceres (Clouds and
the Earth’s Radiant Energy System), sur
les satellites TRMM, Terra, Aqua et
Suomi NPP du système d’observation de
la Terre de la Nasa et de la Noaa
permettent une mesure du bilan radiatif
depuis l’espace.
La figure 4 (droite) présente la densité de
flux radiatif (en W m–2) infrarouge émis
par le système climatique à l’échelle de
la Terre, obtenu après traitement des
mesures du satellite Ceres pour le
18 mars 2011. Comme on peut s’y
attendre, le rayonnement infrarouge émis
est globalement plus important près de
l’équateur (en rouge/jaune) et plus faible
Figure 4. Densités de flux radiatif [W m–2] (à gauche) solaire réfléchi par le système climatique terrestre et (à droite) infrarouge émergeant au sommet
de l’atmosphère, mesurées le 18 mars 2011 par l’instrument spatial Ceres embarqué sur le satellite Aqua de la Nasa. Source : Nasa/Ceres website
http://ceres.larc.nasa.gov/press_releases.php
5. Loi de Wien
Cette loi empirique, proposée en 1896
par le physicien allemand Wilhelm
Wien, permet de déterminer la
longueur d’onde λmax correspondant au
maximum d’émission du corps noir en
fonction de sa température. Souvent
nommée « loi du déplacement de
Wien », elle s’exprime sous sa forme
simplifiée comme λmaxT = 2,898 10–3 m
K, avec λmax exprimée en mètres et T en
kelvins. On déduit de cette relation que
la longueur d’onde du rayonnement le
plus intensément émis par un objet est
d’autant plus courte que la température
de l’objet est élevée (voir figure E1).
La démonstration rigoureuse de la loi de
Wien n’est pas triviale. En ef fet, la
longueur d’onde λmax correspond au
maximum de la fonction de Planck,
c’est-à-dire lorsque la dérivée de la
luminance énergétique spectrale Bλ(T)
par rapport à λ s’annule. Comme pour
l’encadré 1, il est plus simple de poser
hc
x = ————
λkT
2k5 T5 x5 2k5 T5
B(x) = ———— ———————— = ————— f(x)
h4c3 (exp [x] –1) h4c3
et on obtient. On dérive f(x) par rapport
à x et on cherche la valeur de x qui
annule cette dérivée. On obtient alors la
condition :
x1– —— – exp (–x) = 0
5
En pratique, cette équation ne possède
pas de solution simple et sa résolution
nécessite d’uti l iser un résolveur
d’équation ou une détermination
graphique. On obtient x = 4,965 et par
conséquent
hcλmaxT = ——— =2,898 10-3 m K
kx
Toutefois, pour un calcul approché, on
peut remarquer que, pour une
température de l’ordre de 300 K, le
terme exp[x] du dénominateur de
l’expression de B(x) (équation [3]) est
égal respectivement à 6,8 1020 pour
λ = 1 µm et 120 pour λ = 10 µm et donc
nettement supérieur à 1. Pour ces
conditions, on peut donc faire
l’approximation
2k5 T5 x5
Bλ(x) ≈ ———— —————h4c3 exp x
et la dérivée s’exprime alors simplement
comme
dB(x)
————— = x4 exp (x) [5 – x]
dx
et qui s’annule si
hc
x = ————— = 5λmaxkT
et donc
hcλmaxT = ———— = 2,878 10-3 m K5k
valeur proche de la valeur exacte.
vers les pôles (en bleu). On remarque
toutefois autour de l’équateur la présence
de zones importantes émettant peu de
rayonnement ; elles correspondent à des
nuages hauts convectifs et donc plus
froids. En complément, la f igure 4
(gauche) présente le rayonnement solaire
réfléchi par le système climatique à la
même date. L’analyse conjointe de ces
mesures permet une estimation du bilan
radiatif et, par conséquent, contribue à
l’étude du changement climatique.
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Estimation
de la température
des nuages
Pour cette troisième expérience, la
caméra thermique a été utilisée afin
d’estimer la température des nuages.
Description de l’expérience
L’objectif est d’estimer la température
d’un nuage à partir de l’imagerie
thermique et d’en estimer ensuite
l’altitude. Notre choix s’est porté sur un
nuage suffisamment épais afin qu’il soit
opaque, c’est-à-dire composé d’une
grande quantité de gouttelettes d’eau qui
absorbent et émettent du rayonnement
infrarouge, assurant ainsi que le
rayonnement infrarouge mesuré
provient bien uniquement du nuage.
Pour plus de précision, il est également
préférable d’éviter les situations
nuageuses multicouches. Comme pour
les expériences précédentes, la figure 5
présente la même situation enregistrée
avec un appareil photo (gauche) et une
caméra thermique (droite). La scène a
été observée près de Villeneuve d’Ascq,
le 9 septembre 2017 vers 16 h, avec une
température de l’air d’environ 17 °C au
sol.
Interprétation physique
La photographie montre au centre de
l’image un nuage, dont la couleur
sombre signifie qu’il est bien épais (Risi
et al., 2017). L’image thermique montre
que ce nuage possède une température
radiative apparente proche d’une
dizaine de degrés Celsius, dans un
environnement au sol de température
comprise entre 15 et 20 °C, les maisons
étant à une température plus élevée. On
remarque également que les parties de
ciel clair présentent une température
radiative très basse, pouvant atteindre
–30 °C (non montrée ici). En effet, en
l’absence de particules (aérosols ou
nuages), le ciel est très transparent dans
la partie du spectre infrarouge utilisée
pour les mesures (entre 7,5 et 14 µm) : la
température radiative apparente est donc
très basse, l’espace étant lui-même
à une température radiative proche de
–270 °C.
De plus, on estime que la température
décroît en moyenne dans les couches
basses d’environ 6 °C par kilomètre
aux moyennes latitudes. La température
de l’air étant proche de 17 °C près du
sol et la température apparente du
nuage étant d’environ 10 °C pour le
nuage, on peut estimer l’altitude de ce
nuage à environ 1 km. En complément,
des observations effectuées au
Laboratoire d’optique atmosphérique
(LOA) à Villeneuve d’Ascq (université
de Lille) ont confirmé la présence de
petits nuages entre 1 et 1,5 km
d’altitude en fin d’après-midi. Bien que
qualitative, cette analyse montre
l’intérêt de l’imagerie infrarouge pour
l’étude de l’atmosphère.
Application
à la météorologie :
imagerie satellite infrarouge
thermique
L’observation spatiale est devenue
incontournable dans le domaine de la
météorologie, du climat ou de l’étude de
l’atmosphère terrestre. Depuis les
années 1970, les satellites sont équipés
de capteurs infrarouges (mesures
spectrales entre 3 et 20 µm),
complémentaires des capteurs solaires.
L’observation de la Terre en imagerie
infrarouge thermique est ainsi possible,
à l’échelle globale, de jour comme de
nuit. De plus, comme nous l’avons vu
précédemment, il existe une relation
directe entre le rayonnement infrarouge
émis par un objet et sa température.
L’imagerie infrarouge permet donc une
Figure 5. Scène enregistrée près de Villeneuve-d’Ascq le 9/9/2017 vers 16 h, dans le spectre visible
à l’aide d’un appareil photographique (à gauche) et dans le spectre infrarouge à l’aide d’une caméra
thermique (à droite). Le nuage présente une température radiative d’environ 10 °C (couleur jaune),
l’environnement au sol étant à une température proche de 17 °C (couleur rouge).
Figure 6. Images satellites de l’ouragan Irma enregistrées le 6 septembre 2017 au-dessus des
Antilles par le capteur satellite Aqua/Modis : (gauche) image dans la gamme spectrale du visible
(vraie couleur) mettant en évidence les structures nuageuses en blanc et (droite) image dans la
gamme spectrale de l’infrarouge (à 11 µm), présentée en température de brillance TB ; la barre
d’échelle donne la correspondance entre la couleur et la température de brillance observée (en K ou
°C). Source : https://lance.modaps.eosdis.nasa.gov/cgi-bin/imagery/realtime.cgi
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estimation de la température, par
exemple de la surface de l’océan, du
sommet des nuages, etc. Elle permet
également, par contraste thermique, de
détecter les fronts en météorologie, les
feux de forêts, etc. Un exemple d’image
satellite infrarouge est présenté en figure
6 (droite) pour l’observation de
l’ouragan Irma, en septembre 2017 au-
dessus des Antilles, à partir des données
du capteur Modis embarqué sur le
satellite Terra. La scène est présentée en
température de brillance, obtenue après
traitement de la luminance énergétique
mesurée par Modis dans
le canal infrarouge à 11 µm. On constate
le fort contraste thermique entre
l’océan et l’atmosphère claire (couleur
jaune/orangée) et les nuages froids et
épais de haute altitude (couleur sombre).
On distingue également bien l’œil du
cyclone sur l’image thermique, avec des
températures de brillance élevées au
centre du cyclone, proches de celles
de la surface. L’image enregistrée
dans la gamme spectrale du visible est
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également présentée (figure 6 gauche)
en « vraies couleurs », par combinaison
de trois canaux Modis correspondant
aux longueurs d’onde du bleu, du vert et
du rouge et correspondant à ce que
verrait un observateur à bord du satellite.
Conclusion
Cet article présente quelques exemples
d’utilisation pédagogique d’une caméra
thermique pour mieux appréhender ce
« rayonnement sombre », mal connu du
grand public et pourtant très utilisé. La
première expérience a été présentée à
des collégiens de Lille, lors des
journées de la fête de la science 2014
sur le thème « lumière-matière »,
af in de sensibiliser les élèves aux
rayonnements qui nous entourent, mais
« que l’on ne voit pas ». L’objectif était
à la fois de mettre en évidence le
rayonnement infrarouge émis par les
objets, mais aussi de montrer que
l’analyse de ce rayonnement permet
parfois de détecter ce que l’œil ne peut
pas voir. Cette expérience a suscité
beaucoup d’intérêt. Précisons cependant
que le prix d’une caméra thermique est
assez élevé (jusqu’à 2 000 €selon la
qualité), mais que des kits pédagogiques
sont accessibles à 500 € pour les
établissements de l’Éducation nationale.
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